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Modellierung groBrfiumiger hydrodynamischer und
morphologischer Prozesse an den AuBenkusten von
Fischiand, DarB und Zingst
Von HOLGER WEILBEER Und  ERNER ZIELKE
Zusammenfassung
ln diescm Beitrag werden die Vorgehensweise und die Ergebnisse der zweidimensionaten
Modellicrung der hydrodynamischen und morpliologischen Prozesse in deni Unrersuchungsge
biet des Projektrcrbundes .Klimawirkung und Boddenlandscitaft" (KLIBO) vorgesrelli. Da die
Sedimenttransponprozesse in diesem Gebier uberwiegend durcli den vorherrschenden Secgang
gepdgi sind, werden far diese Untersuchungen gekoppelte Seegangs- und Str8mungsmodelle
ver,vendei, die ihrerscits die zur Quaniifizierung des Sedimenitransporres ban8 gren Zustands-
grblen l;efern. Unter Beracksicht;gung ortsvariabler Windfelder werden einer Klassifizierung
meteomlogischer Situat;onen folgend fur jcdes Ereignis riiumlich hochmfgclaste Scegai,gs-,
Str6mungs- und Sedimentrransportberechnungen durchgefultri.
Die morphologischan Tendetizen, die sick nach dieser Meiliode ergeben, sind plasibel und
zeigen cine guic Obercinstimmung mit den Beobaclimngen in diescm Unrersuchungsgobiet.
Durch eine Koinbinatioii und Wichrung dieser Eliizelereignisse kannen Szenanen gebildct wer-
den. Die Grundlage dafursind Hdufigkclisverreilungen, die abcr Zeitrelhcnanalysen von Wind-
messungen aus diescm Gel>iet ermitteli wericii. Auf diese Wcise wurde dk Sensitivick der Kii-
ste auf klimadschc Veriinderungen unrersucht, die bci dieser Merhodik in Fo7m von unter-
schiedlichen Hdufiglgeirsverteilungen von Windgeschwindigheit und -richtung dargestelk
werden.
Summary
Tbis paper deals witb two-dimemionat hydrodynamicalandmorphological modclting ofa
targe ne,itidal constal.tre,I,Entikb is toMied at ilic German co#st oftbe Baltic Sea. T,Bwoykbas
beenewiedorit ii: order to assessdie mo,pliologica! response oftbis regioii caused by Ilimatolo-
giwi di,mges. Tbe inorpbologicat pyocesses in tbis yegion are mai,1!y wave-dominated, bence a
shailerv ro, ter *Ime modelwas coripled ruiti, 4 vertically i,itegrated jlow model. Stationars si-
mulationsfm wae# citrtents and sedimem transport are carricd oi£t for a laige range ofme-
reorologimlsirsistions.
Tim caki,latedmwphologicatNendsobtained for different meteorologicalcon,liticis sbow
good igree,Ment 'witb tbe morpbologics! cbmiges obse,-ded i,i :bis *red. By combining and
weigi,ting the individitalsit:iations the. res,Ekingflo fielda,Jdsediment transpoy: for known *ne-
reoraiogkal eve,its can be found. Tlie morpbological se,isitivity to dimatelogical cbanges 4 the
const£t areais investigated by applyi,igthisinerbollology to di ere,itdiind:esic,imios.
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1. Einleitung
Eine der Aufgaben des Projektverbundes „Klimawirkung und Boddenlandschaft"
(KLIBO) besteht in der Beschreibung der Interaktion von meteorologischen, hydrodyna
mischen und morpliologischen Prozessen in diesem Gebiet sowie in der Prognose maglicher
zukiinfriger morphologischer Entwicklungen auf der Basis von Szenarien der Klimafor-
schung. Ein Hilfsmittel zur Li sung einer solchen Aufgabenstellung stellt die mehrdimen-
sionale, d. h. die zwei- oder auch dreidimensionale hydrodynamisch-numerische Modellie-
rung dan
Bei den modellierenden Projekten des KLIBO-Verbundes steht die groKraurnige Unrer-
suchung der Hydro- und Morphodynamik der AuBenkuste im Mittelpunkt. Die dreidimen-
sionale Modellierung vermag derzeit kir diese ProblemstelJung keinen wirklich effektiven
Beirrag im Sinne der Klimawirkungsforschung zu leisten, da sie diesbezuglich in vielerlei
Hinsicht im Bereich der Grundlagenforschung anzusiedeln und auch noch zu recheninten-
siv ist. Zudem sind die Sedimenttransportprozesse in diesem Gebiet durch den Seegang ge-
prigt. Anders ist in diesem Zusammenhang, besonders im I-Iinblick auf die GruBe des Un-
tersuchungsgebietes, ein Einsatz von zweidimensionalen vertikal integrierten Modellen zu
beurreilen. Eine Kopplung eines Sit·8mungsmodells mit einem Seegangsmodell sowie mit
einem Morphologiemodul ermdglicht auch die Simulation von groGrhumigen Strumungs-
und Transportprozessen, wodurch trotz der Reduktion der Dimensionen im Rat:tmen dieses
Projekrverbundes wertvolle Informationen geliefert und bestimmte Fragestellungen beant-
wortet werden k6nnen.
In diesem Beitrag werden zundchst die Charakteristika sowie die Kopplung der ver-
wendeten Modelle beschrieben. Daran anschlie£end wird die Vorgehensweise bei den
groBrdumigenfldchenhaften zweidimensionalen Seegangs- und Strumungssimulationen vor-
gestellt. Dabei wird das Zusammenwirken zwischen den an dem KLIBO-Projekrverbund
beteiligten Teilprojekien deurlich. Einige Teilergebnisse der numerischen Modelle werden
exemplarisch dargestellt und schlie£lich zu Szenarien zusammengestellt und auf ihre Aus-
sagekraft und Sensitivitit gegenuber Klimaschwankungen untersucht.
2. Kopplung von Modellen
Das Hauptproblem in der Modellierung des morphodynamischen Verhaltens liegt in der
Erfassung der morphologisch relevanten Prozesse, die an dieser tidefreien Kuste iberwie-
gend durch den vorherrschenden Seegang dominiert werden. Die Berechnung des Sediment-
transportes bedingt somit eme Modellierung des Seegangs und der Strbinungen, da die wel-
leninduzierten Brandungsstr6mungen die Morphdynamik dieses Gebietes pdgen.
Die Modellierung des Seegangs erfolgr mit dem Programmsystem HISWA (HIndcasting
Shallow water WAves) (HOLTHUUSEN et al; 1989, 1995). Basierend auf Gleicligewichtsbe-
ziehungen fur die Seegangsenergie bzw. (falls Str6mungen berucksichrigt werden) far den
Seegangsimpuls werden unter Berucksiclitigung von
 Refraktion,
 Energiedissipation durch Wellenbrechen (BATIJES u. JANSSEN, 1978),
 Energiedissipation durch Bodenreibung und
 Energieanfachung durch Wind
auf einem regelmEBigen Netz stationdrer SeegangsverhEltnisse berechnet. Fur eine ausfuhr-
liche Beschreibung dieses Programmsystems sel auf die o. g. Primirliteratur verwiesen. Von
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Bedeutung fur die naclifolgenden Ausfuhrungen sind die aus den HISWA-Ergebnissen ab-
geleiteren Seegangsparameter Hs (signifikante Wellenhdhe), D (Energiedissipation), L (Wel-
lenlinge), T (Wellenperiode), Dir (Wellenrichrung) und Ubot (maximale sohinalie Orbital-
geschwindigkeit).
Die Grundgicichungen zweidimensionaler vertikal integrierter Stramlings,nodelle be-
schreibcn die Erlialtung der Kontinuk. 
ah --+d· grad(h) +h- div(W) =0
Bt
sowie des Impulses in x- und y-Riclitung:
811 - ---* ah --0 \ 4-+u·grad(u)+g·--11·div v·grad(u) =Sx-g--it ax ax
av _. - ah - aZB-+u·grad(v)+g·--h·div v·grad(v))=S -g·-ar ay J y ay
Als Ergebnis einer Modellrechnung crhdI[ man fur jeden Punkt der gewihlren Diskre-
tisierung zu jedem Zeitschritt je einen Wert der Geschwindigkekskomponenren u und v und
des Wasserstandes b. Das zugrunde kiegende Gelwndemodell finder man in den particllen
rnumlichen Ableitungendergeodhischen Sohlh6he 13 in den Impulsgleichungen wieder, die
turbulente Viskosivit v in den Divergenztermen.
Zur Sreuerung eines hydrodynamisch-numerischenModells miissen an allen Rindern des
Losungsgebieres Randbedingungen vorgegeben werden. An offenen Randern werden eniwe-
der der Wassersrand oder der Durchfluss bzw. Geschwindigkd[en vorgegeben, an gesclilos-
senen R ndern muss gewdhnlich entschieden werden, ob alle Gcschwindigkeitskomponenten
zu Null gesetzt werden (Hafrrandbedingung), oder ob Tangentialgeschwindigkeiren zugelas-
sen werden. Die Randbedingungen an den verbleibenden Riindern, der freien Oberfliiche und
der Sohle, werden uber den Quell[erm Si in der Impulsgleichung berucksichtigt.
AlsImpulsquellen bzw.-senken kdnnen der Einfluss des Windes, derBodenreibung, des
Lufrdrucks, der Corioliskraft und der seegangsinduzierten Kr te berucksichrigt werden
Eine Modellkopplung bzw. Einbindung von Ergebnissen anderer Modelle (Armospliaren-
modeli, Seegangsmodell) in ein HN-Modell lasst sich somir durch eine entsprechende Mo-
difikation dieses Quelkerms realisieren.
Welleninduziertc Stri mungen werden von dem Gradienten des radiation stress Tcnsors
ange[rieben, der hier uber die Energledissipaion D brcchender Wellen ausgedruckt wird
(DINGEMANS e[ al., 1987)· Es ergibr sich folgende Gleichung:
D.T
.
4- pu-L =4
Im Vergleich zu der klassisclien Formuliening nach LONGUET HIGGINS (1970) bewirkt
die Berechnung uber die Energiedissiparion D des Seegangs eine gewisse Ght[ung der Er-
gebnisse. Die Kraftrichrung entspricht der Forischrittsrichtung ki des Seegangs.
In gleicher Weise, d.k durch eine Modifikation des Quell[erms, lassen sich noch wei-
rere Ph nomene bericksichrigen. So kann eine Interaktion zwisclien Seegang und Stramung
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durch eine scheinbare Erhdhung der Rauheit, also eine erh6hte impulsdissipierende Boden-
schubspannung berucksichtigt werden. Dabei wird ein Ansatz von SouLSBY et at. (1993)ver-
wendet, der verschiedene Modelle zur Beschreibung der Bodenschubspannung parametri-
sierte. Fur die Implementierung in der Impulsgleichung ergibt sich folgende Formulier-ung:
11
Si =p-Ihirm =pi-h·y· Ore + 'rw)
Mit rm wird die durch die Interaktion von Wellen und Stramung erzeugte Schubspan-
nung bezeichnet, entsprechend mit ·r die dui·ch die Str6mung und mit T die durch die Wei-
lenwirkung bedingte. Die Parametrisierung wird ·aber den Faktor y durchgefuhrs als Wir-
kungsrichtung wird die Richtung der Strdmung angenommen.
SchlieBlich beeinflusst auch der an der Gewdsseroberfliche angreifende Wind die Hy-
drodynamik. Der Windschub wird folgendermaBen beracksichtigt:
S.=- . p.ic · CD ' 14 lil  ' p.h
Der Windschubkoeffizient cD wird nach einem Ansazvon SMITH und BANKE (1975) be-
stimmt, und mit u wird in diesem Fall die Windgeschwindigkeit bezeichnet. An dieser Stelle
finder die Einbindung der Ergebnisse des Atmosplitrenmodells Start, d. h. speziell fur das
KLIBO-Untersuchungsgebiet berechnete ortsvariable Windfelder (Windatlas, HINNEBURG
et al., 1999).
Die Kopplung zwischen dem Strdmungs-, dem Seegangs- und auch dem Atmosphdren-
modell wurde uber ein Dateisystem realisiert. Diese Vorgehensweise ist pragmatisch, da
eigene Prinzipstudien in Form von iterativen Berechnungen zeigten, dass bei den hier durch-
gefahrten Simulationen eine Ruckkopplung der seegangsinduzierten Strtimung auf den See-
gang nicht erforderlich ist, da sicli die Seegangsparameter und damit die strdmungstreiben-
den Krdfte nicht signifikant veriindern. In Tidegebieten mit stirker schwankenden Wasser-
srEnden mussen hdhere Anforderungen an ein solches Modellierungssystem gestellt werden.
In solchen Fillen wdre ein Betrieb dieser beiden Modelle in einem Programm angezeigt.
Um die Berucksichtigung der erhdhten Turbulenz insbesondere in der Brandungszone
zu gew hrleisten, schligt BArrJES (1975) fur die Bestimmung der Wirbelvishositlt folgende
Formulierung vor:
,==h. (.7)3
Damit ist die Wirbelviskosidt proportional zur Energiedissipation D des Seegangs.
M ist ein Kalibrierungskoeffizient, der hier einer Empfehlung von BATTJEs (1975) folgend zu
M = 0.25 gewahlt wurde.
Die Str6mungen, die auf diese Weise berechnet werden, beinhalten also die Einflusse von
Wind, Seegang, der Interaktion zwischen Seegang und Strdmung und berticksichtigen die er-
h6hte Turbulenzprodulition in der Brandungszone. Die Ergebnisse der Strdmungs- und der
Seegangsmodellierung bilden die Grundlage zur Berechnung des Sedimenttransportes.
Bei der Modellierung des Sediment[ransportes wird gewdhnlich zwischen dem Trans-
port an der Soble und dem in Suspension unterschieden. Prinzipiell unterschiedliche L6-
sungsansitze gibt es fur die Beschreibung des Letzteren. Dieser kann entweder durch L6-
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sung der Transpor[gleicl ung behandelt werden, wobei der Modellierung der Prozesse Ero-
sion und Sedimenration cine groBe Bcdeurung zukommt, oderdurch die direkie Berechnung
von Trmisporrimpazitbten.
In der hier behandelren Problemklasse werden ublicherweise Transporrkapazirdten be-
rechnet, der potenrielle Sedimenttransport sowoll fur den bodennahen als auch fur den sus-
pendierten Transport also mittels empirischer oder halbempirischer Formulieringen unier
Verwendung lokaler Scegangs- und Str6mungsparameter bestimmr. Bei der Wahl einer Be-
rechnungsmethode muss noch unrerschieden werden, ob der Sedimentrranspor[ durcli Wel-
len und/oder durch S[ramung bewirkt wird und ob die Wellen brechen odcr nich[. Die Ge-
samtfracht wird aus der Summe dieser beiden Anteile ermittelt. VAN RUN (1989) gibt cinen
umfassenden Uberblick uber bekanme und allgemein anerkainre Meihoden.
MorphologischeVe/indeningen, ausgeddickidurch diezeitliche Entwickluing der Sohi
lage ZE, ergeben sich nach der Berechnung der Sedimenttransponraten 4 aus der Ldsung der
Bodenevolurionsgleichung:
aZB ··,
- + divqs = 0
at
Diese Gleichung beschreib[ die Entwicklung der Sohllage zwar prinzipiell exakr (Kon-
tinuithtsbedingung), aber bci einer Modellierung des Bodens wird man mit ertichen Proble
men konfrontierr, auf die an dieser Stelle kurz hingewiesen werden soll. So srellen bcispiels-
weise Phinomene wie nichr erodierbare Horizonre (odcr auch Baiwerke), unrerschiedliche
Kornverteilungen oder auch migliche Sohlsclichtungseffekie, Probleme also, die zumeist
mir der narurlichen Inhomogenitit eines Bodens in Zusammenliang stchen, Anforderwigen
an ein Modell, fur die weirerfulirende Anstze implementierr werden kannen oder auch crsr
noch enrvickeli werden mussen.
Als Bcispiel einer Transportformulicrung zur Bercchnung der Sedimentuansportraten
fur den bodennahen Transpon, die neben aideren (z. B. von BUKER, 1971) im Rahmen der
hier bescliriebenen Studien angewcnder wurde, sei exemplarisch eine Formulierung nach
VAN RUN (1989) aufgezeigt:
_,
0.25· u.·dx·T,3
q$= D.aj
Hierbei stelk D. eincn dimensions!osen Parrikelparameter dar, uber den der Shields-
paiameter berechnet wird, u. ist dic Schubspannungsgcschwindigkeit und mit T wird ein
dimensionsloser Parameser bezeichne[, der sich aus den Schubspannungen von Str6mung
und Wellen ergibr. Ein Blick auf diese Gicichung zeig[ sofort die Problematik, quanrirative
Aussagen bezuglich des Sedimenteransportes zu treffen, da auch hier einc starke Parameter-
sensitivit r vorliegt, die allen Transportformulierungen eigen ist. In der oben gezeigren For-
mulierung ist die Transporxrate beispietsweise proportional zu dso, d. h. eine geringfugige
Vergr6Berung des rept.mientativen Korndurchmessers von z.B. 0,2 mm auf 0,25 mm bringr
sofort eine Erh6hung der Sedimenteransportra[eumca. 25 % mitsicli. Derwesendiche Fak-
tor fur die Modelliening morphologischer Prozessc gerade in ver[ikal integrierzen Moddlen
ist aber eindeutig die Berechnung der Bodenschubspannung als Schni[rs[elle zur Hydro-
dynamik.
Aufgrund der unterschiedlichen Zeirskalen von Hydrodynamik und Morphodynamik
we:·densol:lieS, inulatioi isi itodule (Sti·oinuns. Se:J· ng, Sed ii Ii: 1: [rancportund -kominuitit)
L
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oftmals separat behandelt. Betreibt man die zuvor genannwn Module, zumeist synchroni-
siert uber unterschiedliche Zeitschritte, in einem Programm, so spricht man von einem mor-
phodynamischen Modellierungssystem, d. h. dass berechnete Verinderungen der Sohilage
auf die hydrodynamischen Modelle zuruckwirken.
Ein solches System besteht also aus einer Mischung aus determinisrischer, flichenhafter,
prozessorientierter Modellierting und einer vor aliem der quantitativen Beschreibung des Se-
dimenttransportes inh renten Empirie. Die Prognosefihigkeit solcher Modelle soll mit die-
ser Aussage zwar nicht generell in Frage gestellt, aber schon ein wenig relativiert bzw. in das
rechte Licht geruckt werden. Ein alctueller Oberblick uber den Stand einer solcher Model-
lierungstechnik speziell im Hinblick auf die Belange des Kusteningenieurs ist bei NICHOL-
soN et at. (1997) zu finden.
Ein von PitcHON et al. (1997) durchgefuhrter Vergleich verschiedener wellengetriebener
S mungsmodelle zeigt ebenfalls deutlich, dass derartige Modelle zwar leistungsfihig, aber
noch nicht ausgereift sind. So scheint beispielsweise der Einfluss des radiation stress syste-
matisch uberschitzt zu werden. Aucli in den Untersuchungen von JOHNSON et al. (1994)
wird u. a. die Bedeutung des verwendeten Wellenmodells fur die resultierenden Strumungen
betont. Obwobl diese Studien nicht direkt vergleichbar mit dem hier vorliegenden Problem
sind, gelten die dort gewonnenen Aussagen sicherlich auch fur das hier entwickette Model-
lierungssystem.
3. Grairiumige Seegangs- und Strtimungssimulationen
Das Untersuchungsgebiet befia,let sich an der deutschen Ostseekuste ungefdhr zwi-
schen Warnemunde und der Insel Hiddensee (Abb. 1), umfasst insgesamt also einen Bereich
von ca. 90 km x 60 km. Die groBriumigen Seegangs- und Stri mungssimulationen konzen-
trieren sich auf die AuBenkuste von Fischland, Darli und Zingst. Die Abb. 2 zeigt eine per-
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Abb. 1: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes
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Abb. 2: Perspekilvisclic (uberh6hre) Darsiellung des Unrersuchungsgebieres
spekrivische Ansicht des Untersuchungsgebieres, basierend auf der topographischen Daren-
grundlage der numerischen Modelie (AimosphEre, Seegang, Strimung)· Da die Charakteri
stik und Entsrehung dieses Gebicres an anderer Srelle in dicscm Heft beschrieben werden
(z. B. bei STEPHAN et al., 1999),sci hier darauf verzichrer.
Erschwerend bei derModelllei i i rigde.·Sedi.menm.7-isforie: i., diexem Gel ie: is[ die Tar-
sache, dass die liler relevanren scegangsinduziertcn Strdmungen ein auf die Brandungszonc
bezogencs, also iokai sehr beschdnkres Phinomen sind. Dieser Voraussee.ung folgcnd
wurde eine Modellicrungsstrategie ent\vickclt, die auf den Resultaten der anderen KLIBO-
Projekie aufbaut und die Migliclikeiten der regionalen hydrodynamiscli-numerischen Mo-
della ausschapft. Die Abb. 3 zeigt dieses Konzepi im Oberblick.
Der globale klimatologische Ein uss findct durch Klimaszenarien Eingang in dic
Modellker[e. Dabci wird ein Seegangsmodell der Ostsee (HYPAS) mit Windfeidern gesreu-
crt, die aus Szenaricnrechnungen des Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ) stammen
(KoLAx, 1999). Die aus einem HYPAS-Hindcast (1981-1993) statistisch ermit[clten und
mit 'Wind- und Bojenmessungen korrigierten bzw. korrelierren Seegangsparameter (Sce-
gangsatlas, BORNGEN et al., 1999) liefern die Randbedingungen fur das regionale Secgangs-
modell (HISWA). GleichermaBon fur das Seegangs- wic auch fur das Strumungsmodell ver-
wander wird wiederum der spcziell fur dieses Gebict crsicilze Windatias (HINNEBuRG er at.,
1999).
Zuvor durchgcfuhrte Pri„zipstudien ergaben, dess das Sccgangsmodell kiistennali eine
riiumliche Aufl6sung in Wellenfortschrictsrich[ung von ca. 10 m beniirigi, umdiedort sratt-
findenden Umformungsprozesse mir hinreichender Genauigkek zu erfassen. Aus dieser Er-
kennmis crgab sich die Norwendigkeit des sog Nesting, d. h. einc Aufteilting der zu unter-
suchenden Kuste iii mehrere hochaufgcldste Teilgebicte (Abb. 4). Fur jede zu bercchnende
L-
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Randbedingungen: Hs, T, Dir
Abb. 4: Tellgebiere fur die Secgangsmodcllierung
mercorologische Situation werden zunthst die Secgangsverh.iltnisse im Gesamrgebiet mit
einer Auffiisung von Ax/Ay = 125/250 berechner. Bel diesem Rechentauf werden die Rand-
bcdingungen fur die zuvor definierren kustennahen Teilgebiere et·mirrelt. Anschlieliend wer-
den diese mit einer Auf18sung von Ax/Ay - 10/25 berechne[. Dabei worden die fur das Str8-
mungs- und Sediment[ransporrmodell ben6rigien Seegangsparamerer (Hs, D, L, T, Dir,
Ubor) auf das kusiennah mic Knotenabsrinden von ca. 10 m cbenfalls hochaufgeldsre FE-
Netz intel·polierr (WElLBEER, 1998).
Aus den Ergebnissen des Seegangsmodells werden schlielilich die vom Srr6mungsmo-
dell bendtigren seegangsinduzierien Kr fre berechner, die wie im vorhei·gehenden Abschnirt
6cschrieben gemeinsam mit dem Windschub impulsindizierend auf das Stramungsmodell
wirkeo. Bei den Strdmungssimulationen werden diese Bedingungen ebenso wie die Wasser-
srandsrandbedingungen kons[ant gehalten, bis sicl2 nach ca. 2 Stunden simulierter Zeit eine
nahezu stationare Kustenliingsstreimung ausgebilder har.
Morphodynamische Simulationen in dem zuvor genannten Sinne, dass die verschiedc.
nen Programmodule synchronisiert iii cinem Programmlauf betrieben werden, um bei-
spielsweise einco bestimmten Zeitraum zusammenlidngend zu simulieren, werden nicht
durcligefuhri. Ein solches Unrerfangen ist fur ein bestimmres Ercignis wie beispielsweise ein
Sturmhochwasser zwar m6glich, doch ist es aufgrund der zuvor genannten Anfordeningen
mit cinem selir grohen Rechenaufwand vcr·bunden uind hinslchrlich der langfristig ausgeleg-
ten Fragesrellung nichr effekriv. Im Rahmen des KLIBO-Projek[es wurde daher bewissi eln
anderes Konzept verfolgr, dass zwar Ver:inderungen der Sohllage vernachliissig dafilr aber
in einfacher Art und Weise Unrersuchungen zur morphologischen Sensitivitst dieses Kil-
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stenabschnittes gegenuber Klimadnderungen ermdglicht. In diesem Zusammenhang sei aber
auf die Studien von SOUTHGATE (1995) hingewiesen, der die Zeitliche Abfolge von Ereignis-
sen als wesentlich fer die mittel- bis langfristige (d. h. Wochen bis Dekaden) Entwicklung der
Morphologie einer Kuste erkannte.
Hier wurden entsprechend der fur den Seegangsatlas venvendeten meteorologischen
Klassifizierung fur acht Windgeschwindigkeitskiassen (Beaufort 2-9) und fur 12 Windrich-
tungsklassen (30-Grad-Sektoren) die Strdmungs- und Wasserstandsverildltnisse berechnet.
Fur die Hdlfte dieser Situationen (von Sudwest bis Nordost) wurden, bedingt durch die Geo-
metrie des Gebieres und das Berechnungsverfahren von HISWA, die Seegangsverhiiltnisse
und damit deren Einfluss auf die Strumung bestimmt, die ubrigen Situationen wurden aus-
schlieBlich windinduziert berechnet. Fur die Hauptbelastungsrichtungen (Westwindzone)
sind somit die transportwirksamen Phiinomene erfasst.
Die so berechneten Einzelsituationen lassen sich kombinieren und entsprechend ihrer
statistischen Hdufigkeit wichten. Auf diese Weise kunnen Nettostrumungen und mittlere
Transportraten und somit Aussagen uber das Kustenverhalten fur verschiedene Klimaszena-
rien gewonnen wes-den. Herausragende Extremereignisse wie beispieisweise ein schweres
Sturmhochwasser werden bei dieser Methodik also nicht explizit erfasst. Zudem gehen diese
Ereignisse zumeist mit stirkeren Wasserspiegelschwankungen einher und variable Wasser-
standsrandbedingungen werden hier nicht berucksichtigt. Die Ergebnisse dieser Vorgehens-
weise werden im funften Abschnitt vorgestellt. Zuvor werden jedoch exemplarisch einige in-
teressante Teilergebnisse dargestellt.
4. Teilergebnisse
Die berechneten Seegangs- und Strilmungsverhaltnisse sind generell plausibel. So sind
die Str6mungsrichtungen vor Fischland und Zingst den Erwartungen entsprechend, d. h. ein
schrdger Wellenangriff erzeugt auch eindeutig gerichtete Kiistenlingsstr mungen. Trifft der
Seegang senkrecht auf die Kuste, so ist die Strumungsrichtung indifferent und stdrker von
den lokatentopographischen Begebenheiten abhingig. Das bedeuret fur die AuBenkuste von
Fischland, dass die L ingsstr6mung bei einer Belastungsrichtung von ca. 150 Grad bis 300
Grad n6rdlich gerichter ist, far die anderen Richtungen sudlich. Vor der Halbinsel Zingst er-
gibt sich eine westlich gerichtete Str6mung bei einer Belastungsrichrung von ca. 0 Grad bis
180 Grad, entsprechend fur die ubrigen Situationen eine ustlich gerichtete resultierende Strd-
mung.
Der interessanteste Bereich des Untersuchungsgebieres ist sicherlich der DarBer Ort.
Bedingt durch die Geometrie dieses Kustenabschnittes ergeben sich komplexe Strdmungs-
verhdltnisse, die nur mit fliclienhaften Modelien erfasst werden kdnnen. In den Abb. 5
und 6 sind exemplarisch seegangsinduzierte Strumungen der Richtungsklassen 270 Grad und
330 Grad dargestellt. Die maximalen Str8mungsgeschwindigheiten betragen ca. 0,5 m/s
(Beaufort 6). Die abschirmende Wirkung des DarBer Ortes insbesondere auf die dsrlich an.-
grenzende Prerower Bucht (Abb. 5) kann man ebenso deutlich erkennen wie das Umkehren
der Str6mungsrichtung am WestdarB bei einer Angriffsriclitung von 330 Grad (Abb. 6).
Anhand der hydrodynamischen Ergebnisse lessen sich bereits erosionsgefdhrdete Kii-
stenabschnitte erkennen. So weist beispielsweise die Westkiste von Fischland die gr8Bte
hydrodynamische Belastung des Untersuchungsgebietes auf. Dieser Umstand lEsst sich zum
einen mit der bezuglich westlicher Winde exponierren Lage erkliren, und zum anderen er-
gibt sich dieses Ergebnis aus der Tiefenverteilung des Gebietes, da der Unterwasserstrand vor
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Fischland wesentlich steiler abfilk als vor Zingst (vg!. Abb. 1 u. 2). Somir dissipiert we-
niger Seegangsenergie im Vorfeld und entsprechend gr6Ber ist der Energieeintrag in die
Kusre.
Die sttrkere Belastung der Autienkaste von Fischland wirkt sich auch auf den Sedi-
menttransport aus. In Abb. 7 sind fur verschiedene Bel:stunitri: haungcn (S,idwcst bis Noid-
ost) fur jeweils acht Windgeschwindigkeitsktassen exemplarisch die resultierenden Trans-
portkapazititen fur den bodennahen Sedimentrranspori dargestellt. Die Werte wurden auf
1200(
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Abb. 7: Transporrlcapazititen vor Fischland und Zingst fur sechs Windrichtungen mit jeweils acht Wind-
geschwindigheitsklassen (Beaufort 2-9)
der 3-m-Tiefenlinie aufgenommen, wobei die durchgezogene Linie die Transportkapazitii-
ten vor Pischland und die gestrichelte die vor Zingst darstellen. An.hand dieser Grafik las-
sen sich sofort Aussagen aber die Transportwirksamkeit der Einzelsituationen, d. h. be-
stimmter Windrichtungs- und -geschwindigkeits]classen, treffen. Besonders deutlich zu
erkennen ist die bereits o. g. Richtungsabhtngigkeit der Ergebnisse, d. 11. die Unterschiede,
die vor allem durch die jeweilige geographische Ausrichrung der beiden Kustenabschnitte
bedingt sind.
Die resultierenden Transportkapazidten lassen sich am besten durch eine Bilanzierung
endang eines Schnittes (bis zur 5-m-Linie) darstellen. Dieses Vorgehen entspricht einer Inte-
gration der Transportkapazitdien uber die Brandungszone und scliafft Ergebnisse, die auch
mit einfacheren Integralmethoden vergleichbar sind. Als Beispiel fur den bodennahen Trans-
port sind in den Abb. 8 und 9 qualitativ die aus den oben beschriebenen Strdmungssituatio-
nen resultierenden Transportkapaziriten dargestellt, die unter Anwendung der Transport-
formuliei-ung von BIJKER berechnet wurden.
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5. Szenarienbildung
Aus der zuvor berechneten Matrix an hydrodynamischen Situationen lessen sich nun
Szenarien konstruieren, d. h. die nahezu unendliche Vielfdltigkeit meteorologischer bzw. hy-
drodynamischer Bedingungen wird durch eine endliche (und handlichere) Anzahl genau de-
finierter Situationen ersetzt (STEUN, 1992). Den Ausgangspunkt bei diesem Vorgehen bilden
Windstatistiken, d.h. Aussagen uber die Hdufigkeit bestimmter Windsituationen. In diesem
Projekt wurden exemplarisch die Szenarien von BECKMA>IN (1999) verwendet, die anhand
einer in Boltenhagen uber einen Zeitraum von 20 Jahren gemessenen Windzeirreihe ermittelt
wurden.
BECKMANN entwickelte drei Szenarien: Eine mittlere Verteilung (1970-1990), ein Szena-
rio mit viel Westwind (1990) und ein Szenario mit wenig Wesrwind (1976). Die oben be-
schriebenen Einzelsituationen kann man nun uber die jeweiligen Hdufigkeiten, die sich mit-
tels einer Weibull-Verteilung beschreiben lassen, wichten und linear kombinieren. Ein Vor-
teil dieser Methode besteht u. a. darin, dass eine solche Vorgehensweise unabhingig von der
derzeit strittigen Dislcussion ist, ob eine Klimainderung einer naturlichen Variabilitdt des
Klimas entspricht oder antropogene Ursachen hat (z. B. Erhdllung des (02-Gehakes in der
Atmosphire). Die Wichtungsfaktoren, die sich aus den genannten Szenarien ergeben, sind in
Abb. 10 dargestellt. Anhand dieser Grafik lassen sich die Hauptbelastungsrichtungen (Sud-
west bis Nordwest) deutlich erkennen.
Die aus diesen Szenarien resultierenden Str6mungsverhdlrnisse sind plausibel, da die
offensichtlich gruBten hydrodynamischen Belastungen in den Bereichen auftreten, die als
Erosionsgebiete bzw. morphologisch aktive Gebiete bekannt sind (z. B. Fischland oder Dar-
Ber Ort). Die resultierenden kustennahen Scrdmungen sind immer nach Norden bzw. Osten
gerichter, lediglicli vor der Halbinsel Zingst ist die resultierende Strumungsrichtung far das
Szenario mit wenig Westwind indifferent OVEILBEER, 1998). Eine Analyse der hydrodyna-
mischen Ergebnisse beispielsweise hinsichtlich der maximalen Bodenschubspannungen kann
bereits wertvolle Hinweise auf die morphologische Sensitivitdt dieser Kuste geben, da die
hier vorgestellte Methodik Ergebnisse liefert, die mit den beliannten morphologischen
Trends dieses Gebietes korrelieren.
Es lassen sich also fur definierte Szenarien Aussagen uber die resultierende hydrodyna-
mische Belastung der Kuste treffen. Das gleiche Vorgehen wird konsequenterweise zur Be-
reclinung von mittleren Sedimenttransportraten angewender, d. h. aufbauend auf den Ergeb-
nissen der HN-Modelle werden durch entsprechende nachgeschaltete Module Transportra-
ten bestimmt und ebenfalls miteinander kombiniert, um auf diese Weise morphologische
Trends fur verschiedene Szenarien quantifizieren zu klinnen.
Hierbei ergaben sich besonders an der Westkuste deuttich vertnderte mittlere jdhrliche
Transportraten (Abb. 11 und 12). Nimmt man die Sedimenttransporti·aten als Referenz-
gruBen, die sich aus den mirderen Verhdltnissen ergeben, so verringern sich die Transport-
raten vor Fischland um bis zu 40 % bei dem Szenario mit weniger Westwind und erh6hen
sich um bis zu 40 % bei dem Szenario mit viel Westwind. Am WestdarE und am Darier Ort
sind die Unterschiede nicht mehr ganz so gravierend. Je gr6Ber die Sedimenttransportrate be-
reits bei den mittleren Windverlidltnissen war, um so geringer (ca. 25 %) sind die prozentu-
alen Unterschiede zu den anderen Szenarien. Ostlich des DarBer Ort ergibr sich ein anderes
Systemverhalten. Generell wachsen die resultierenden Sedimenttransportkapazirdren vor
Zingst nach Osten hin an, aber die Unterschiede zwischen den Szenarien sind nicht so deut-
lich wie an der Westkuste.
Bemerkenswert ist bei einem Vet·gleich verschiedener Transportformulierungen, dass
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sicli die zuvor erlfuterie Unschdrfe in der quanrita[iven Beschreibung des Sedimenttrans-
portes nur bei eincm Vergleich der Berrdge der Sedimenuranspor[raren auswirkt. Obwohl
sich mitunter lei einem Vergleich bestimmter Einzelereignisse grifftere Unterschiede in den
Transpor[raren ergeben, sind dle prozentualen Verandeningen bel den verschiedenen Wind-
szenarien naliezu glekh. Mit dieser Me[hode kdnnen demnach realistische Aussagen beziig-
1 i cli der Sen sitivit t dieses '&129: r..71,··-hr.E 7 L·, 2egenuber klin:.13*·1.#7·.Ii 11(·.mgir. e, zi  : werden,
sofern der Ist-Zustand hinrekhend genau modelliert werden kann.
Dic Mdglichkeiten der hier pdsenticrten Vorgehensweise sind bei weirem noch nicht
ausgeschapft. So k6nnen in einfacher Weise unrer Anwendung anderer Traisponformilie-
rungen, die weiterfuhrende Ans ze z. B. bezuglich des suspendierucn Sedimentes oder der
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Abb. 11: Resultierender bodennaher Sedimenttransport fur drei verschiedene Klimaszenarien,
bereclinet mit der Transportkapaziteitsfoimulierung nach BIJKER
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Abb. 12: Resultierender bodennaher Sedimenttransport far drei verschiedene Klimaszenarien,
berechnet mit der Transporrhapazidrsformulierung nach vAN RUN
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Gesamtfraclit beinlialren, wcitere Prinzip- und Sensi[ivitiiasmdien durchgefuhr[ werden.
Auch erginzende Modelle hinsichilich des bislang ilicht erfassten Kustenquertranspories
sindsinnvoll.
Leider exis[ieren gegenwartig kaum Messungen zur Bcuireilung der Zuverlassigkeit der
Modellergebizisse, so dass diese nur einer Priifung auf Plausibilitbt unterzogen werden konn-
ten. So gibt z. B. der aus den Kartenauswertungen bestimmre Flichenzuwachs am DarBer
Ort (T[Epocr et al,, 1999) lediglich die Gr enordnung fur den resulrierenden Sediment-
transport in diesen Kus[enabschnitt vor. Solche Informationen k6nnen zwar niclit direke fur
eine Validierung des hier verwendeten Modelltyps genutzr werden, aber durch eine Synthese
von Modellergebnis und geographisclier Information k8nnen Erklirungen far ein dynami-
sches Kilsrenverhalten gefunden werden. Dieser Weg sollre weirer beschritten werden.
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